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Directores: Dra. Cáceres, Rafaela y Dr. Marfà, Oriol 
 
Resum 
 
Els vivers de plantes ornamentals cultivades en contenidor a l’aire llire 
empren fertilitzants d’alliberament controlat (FLC) en lloc de disolucions nutritives 
(NS) per a produir plantes. L’opinió més generalitzada és que l’ús de FLC redueix 
les perdues de nutrients per lixiviament si es compara amb el cas que s’utilitzin 
SN. No obstant, l’alliberament de nutrients dels FLC depèn de factors com ara la 
temperatura o el gruix de la coberta dels grànuls i, per tant, el ritme 
d’alliberament pot coincidir o no amb els requeriments nutricionals de la planta. 
Per una banda el que abans s’ha comentat podria afectar directament la 
productivitat del conreu, i per l’altra podria donar lloc a contaminació del subsòl 
pels nitrats. La magnitud de l’esmentada contaminació en condicions de clima 
mediterrani no es coneix prou bé.  
Amb aquest propòsit es va disposar un cultiu en contenidor, i a l’exterior, de 
Viburnum tinus cv. Eve Price. L’experiment va constar de quatre tractaments 
consistents en l’aplicació de diferents dosis de FLC o SN mitjançant fertirrigació. 
Els objectius d’aquest estudi van ser: i) caracteritzar els lixivats generats, ii) 
estudiar la dinàmica del N subministrat i iii) analitzar els efectes en la 
productivitat dels diferents tractaments aplicats. Les característiques dels lixiviats 
foren diferents al llarg del temps entre els tractaments. La quantitat de N perdut 
per lixiviació fou més gran quan es va aplicar FLC a un dosi alta. En general, el 
creixement de les plantes va ser menys favorable quan s’aplicava SN a baixes 
dosis de nutrients.  
 
Paraules clau: plantes ornamentals, fertilitzant d’allliberament controlada, 
lixiviació de nitrats, fertirrigació, cultiu en contenidor 
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Resumen 
 
Los viveros al aire libre de plantas ornamentales en contenedor, 
generalmente aplican fertilizantes de liberación controlada (FLC) en lugar de 
soluciones nutritivas (SN) para la producción de plantas. La opinión más común 
es que el uso de FLC reduce las pérdidas de nutrientes por lixiviación comparado 
con el empleo de SN. Pero la liberación de nutrientes de los FLC depende de 
factores como la temperatura o el grosor de la cubierta de los gránulos, pudiendo 
o no coincidir con las necesidades nutricionales de la planta. Por una parte, este 
hecho podría afectar directamente a la productividad del cultivo, y por otra, 
podría contribuir a la contaminación del subsuelo por nitratos, sin conocerse bien 
la magnitud de esta contribución bajo las condiciones propias del clima 
mediterráneo.  
Con esta finalidad se dispuso un cultivo en contenedor y al exterior de 
Viburnum tinus cv. Eve Price. El experimento constó de cuatro tratamientos 
consistentes en la aplicación de diferentes dosis de FLC o SN mediante 
fertirrigación. Los objetivos de este estudio fueron i) caracterizar los lixiviados 
generados, ii) estudiar la dinámica del N suministrado y iii) analizar los efectos en 
la productividad de los distintos tratamientos aplicados. Las características de los 
lixiviados fueron diferentes a lo largo del tiempo entre los distintos tratamientos. 
La cantidad de N perdido por lixiviación fue mayor cuando se aplicó FLC a una 
dosis alta. Por lo general, el crecimiento de las plantas se vio menos favorecido 
por la aplicación de SN a dosis baja de nutrientes. 
 
Palabras clave: plantas ornamentales, fertilizante de liberación controlada, 
lixiviación de nitratos, fertirrigación, producción en contenedor 
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Abstract 
 
Outdoor nurseries of potted ornamentals plants use generally controlled-
release fertilizers (CRF), instead of liquid feeding (LF) for plant production. The 
worldwide opinion is that use of CRF reduces losses of nutrients by leaching 
compared to use of LF. Nevertheless, the nutrient release of FLC depends on 
factors like temperature or coating thickness of the fertilizer, according or not with 
the nutritional requirements of plants. On the one hand, this fact could affect the 
crop production directly. On the other hand, could contribute to groundwater 
pollution by nitrates, and the magnitude of this contribution is not well known 
under the Mediterranean environmental conditions.  
For this purpose, an outdoor crop of potted Viburnum tinus cv. Eve Price 
was prepared. The experiment consisted on four treatments based on the 
application of different rates of CRL or LF by fertigation. The objectives of this 
paper were i) characterize leaching from containers, ii) investigate the dynamic of 
N applied and iii) analyze the effects of the different treatments applied on 
production in the same crop. The amount of nitrogen lost by leaching was greater 
when the higher rate of CRL was applied. Generally, the growing parameters of 
the plants were less favoured when the smaller amount of nutrients was applied 
by LF. 
 
Keywords: ornamental plants, controlled-release fertilizer, nitrate leaching, liquid 
feeding, nursery production 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1. 1 El subsector de plantas ornamentales en contenedor en Cataluña  
Las diferentes formas de gestionar los riegos y los fertilizantes en los 
viveros de cultivos de plantas ornamentales en contenedor, pueden dar lugar a 
pérdidas de nutrientes por lixiviación muy variadas en el espacio y en el tiempo, 
sobre todo de N. Según los resultados de una encuesta encargada por el DAR al 
IRTA - Cabrils (Marfà i col., 2008) en zonas de producción de plantas 
ornamentales en contenedor en la provincia de Girona y en la comarca de El 
Maresme en Barcelona, este subsector supone unas 285.6 Ha de superficie 
(correspondiente a la superficie total ocupada por los viveros encuestados). Los 
viveros de plantas ornamentales en contenedor y que además, son cultivadas al 
exterior, representan un 56 y un 96 % de la superficie total que supone este tipo 
de viveros encuestados en la provincia de Barcelona y Girona, respectivamente.  
En la provincia de Girona predominan los cultivos de coníferas y plantas 
arbustivas ornamentales, representando ambos casi el 80 % de la superficie 
equivalente de ocupación (SEO1). Sin embargo, en Barcelona predomina el 
cultivo de plantas de temporada de diversas especies, principalmente de los 
géneros Poinsettia, Geranium y Cyclamen, representando el 51 % de la SEO, 
frente al cultivo de plantas arbustivas (13 % de la SEO) o aromáticas (11 % de la 
SEO). 
Según la zona, las prácticas culturales determinan la forma de gestionar 
los riegos y los fertilizantes. Así, en Girona se suelen aplicar fertilizantes de 
liberación controlada (FLC), representando el 92 % de la SEO, y el 71 %  de la 
SEO utiliza sistemas aéreos de riego (aspersión principalmente). En Barcelona, 
en el 80 % de la SEO se suele usar la fertirrigación como sistema de fertilización, 
y en el 70 % de la SEO se utiliza riego localizado (sobre todo goteo).  
 
                                                 
1 Superficie de cultivo proporcional al tiempo de ocupación de la parcela (corrección de la 
superficie en función del tiempo de ocupación). 
 
             Sc* x Tc** 
SEO = --------------, * Superficie real ocupada por un cultivo un tiempo determinado 
                 12          ** Tiempo de cultivo (meses)       
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1.2  Uso de los  FLC 
Los programas de fertilización usados por los viveros con cultivos de 
plantas ornamentales en contenedor, normalmente incluyen la aplicación de 
fertilizantes de liberación controlada (FLC), ya sea solos o junto con la aplicación 
de soluciones nutritivas (SN) mediante fertirrigación (Cabrera, 1997; Merhaut et 
al., 2006; Marfà i col., 2008). 
 Las especificaciones comerciales de los FLC ofrecen, en teoría, multitud 
de ventajas sobre el uso de SN: aportan los nutrientes de una forma gradual y 
localizada, reducen las pérdidas de nutrientes por lixiviación, son fáciles de 
aplicar y resultan más económicos al suministrar los nutrientes por periodos de 
tiempo prolongado y sólo mediante una aplicación (Segura y Contreras, 2008). El 
objetivo principal de los FLC es el de liberar sus nutrientes gradualmente, si es 
posible coincidiendo con los requerimientos nutricionales de las plantas (Hanafi 
et al., 2000). Sin embargo, puede ocurrir una liberación de nutrientes 
descontrolada, lo que daría lugar a importantes pérdidas de los nutrientes por 
lixiviación y un agotamiento del fertilizante en el medio de cultivo antes de lo 
indicado por las especificaciones técnicas del producto. A diferencia de la 
fertirrigación mediante SN que siempre permite un reajuste en la dosificación de 
los nutrientes, en el caso de la aplicación de FLC la dosificación no se puede 
modificar una vez aplicado el producto.  
Un ejemplo de FLC es el Osmocote®, el cual se empezó a fabricar en 
California en 1967 y fue el primer FLC en comercializarse. Estos FLC se 
caracterizan por estar recubiertos de una capa de resina polimerizada de tipo 
alquídica, sensible al calor. La liberación de los nutrientes a través de la cubierta 
depende de la composición y grosor de la misma. El agua, al penetrar a través 
de los poros de la cubierta, incrementa la presión osmótica en el interior del 
gránulo, aumentando éste de tamaño. Dicho aumento hace que los poros se 
hagan también más grandes, favoreciendo la liberación de los nutrientes a través 
de ellos (Shaviv, 2001). 
Según un estudio de Du et al. (2008), la liberación del nitrato contenido en 
los gránulos de los FLC con cubierta polimérica, depende primeramente del 
grosor de la cubierta, seguido de la temperatura (T), de la concentración de 
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nitrato en el interior de los mismos y por último del radio de los gránulos. Dada la 
complejidad para poder controlar todos estos factores, los rangos de longevidad 
descritos por las especificaciones técnicas para la mayoría de los FLC, están 
establecidos para una temperatura base de 21 ºC. Dicha T puede no ser 
representativa del rango de temperaturas en el sustrato o en el ambiente durante 
el periodo de crecimiento de un cultivo determinado (Cabrera, 1997), y 
particularmente si el cultivo tiene lugar en condiciones de clima mediterráneo. De 
esta manera, en las especificaciones también se advierte que si la T aumentara 
en 5 ºC respecto de los 21 ºC mencionados, la longevidad del FLC podría 
disminuir hasta en 2 meses.   
Huett and Gogel (2000) estudiaron bajo condiciones controladas de T la 
longevidad2 de varios FLC, entre ellos un formulado Osmocote® con una 
longevidad de 8-9 meses. En dicho estudio se mostró que el periodo de 
liberación del N se reducía a 6 meses cuando se incubaba el FLC a 30 ºC, y que 
cuando se incubaba a 40 ºC, el periodo de liberación del N se reducía a 4 
meses. Este inconveniente cobra especial interés en las áreas de clima 
mediterráneo, donde la T puede llegar a alcanzar más de 40 ºC en parte del 
sustrato durante el verano (principalmente durante los meses de Julio y Agosto). 
Según la época del año en la que se realice un cultivo determinado, puede 
ocurrir que haya una alta liberación de nutrientes al principio del periodo de 
crecimiento, cuando las plantas son aún pequeñas y sus requerimientos 
nutricionales son bajos, o también puede ocurrir lo contrario al final del periodo 
de crecimiento más activo (Wright and Niemiera, 1987; Segura y Contreras, 
2008).  
 
1.3 Contaminación del subsuelo por nitratos  
La contaminación por nitratos, tanto del suelo como de las aguas 
superficiales o subsuperficiales, está asociada principalmente a actividades 
agrícolas, ganaderas y, en determinadas áreas, a actividades industriales 
específicas (Fernández-Nava et al., 2008).  
                                                 
2 Tiempo (meses) que tarda en liberarse el 90 % de los nutrientes contenidos en los gránulos del 
FLC 
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Determinadas prácticas agrícolas de los viveros podrían dar lugar a una 
contaminación difusa del subsuelo por nitratos, ya que es el nitrato la forma 
predominante de N presente en los lixiviados procedentes de los cultivos 
(Cabrera, 1997; Fernández - Escobar et al., 2004; Oliet, 2004).  
Con el fin de frenar la creciente contaminación de las aguas superficiales y 
subterráneas, y prevenir la aparición de nuevos procesos contaminantes 
producidos por los nitratos utilizados en la agricultura, se crea en Europa la 
Directiva 91/676/ CEE.  
La legislación vigente en Cataluña en cuanto a la contaminación del agua 
por nitratos, establece que los lixiviados procedentes de los viveros que no usan 
sistema de recirculación de agua o de la SN, deben ser considerados como 
residuos y manejarlos según lo establecido (Decreto 205/2000, DOGC 3168-
26/06/00). La gestión de estos lixiviados cobra especial interés si las actividades 
productoras se incluyen dentro de las denominadas zonas vulnerables donde 
hay riesgo de contaminación por nitratos de las aguas continentales y litorales 
(Decreto 476/2004, DOGC 4292-31/12/04).  
Las aguas superficiales contaminadas por nitratos sufren procesos de 
eutrofización, afectando gravemente a la calidad ambiental del ecosistema 
acuático. La contaminación por nitratos de las reservas de agua subterráneas, 
puede suponer, si se alcanzaran concentraciones elevadas, un gran problema de 
salud humana. Es por ello que la Organización Mundial de la Salud (OMS),  la 
Comunidad Europea y el Ministerio de Sanidad español,  fijan el límite de nitrato 
en el agua de consumo humano en 50 mg L-1 de NO3- . Sin embargo, la Agencia 
Norteamericana para la Protección del Medio Ambiente (EPA) sitúa este límite en 
10 mg L-1 N-NO3-, o lo que es igual, 44.3 mg L-1 de NO3-. La ingestión de agua 
con concentraciones superiores a las citadas puede provocar en humanos 
metahemoglobulemia. 
 
1.4. Objetivos  
Existe poca información respecto a las características de los lixiviados 
producidos en los viveros con cultivos de planta ornamental al exterior en el área 
mediterránea, sin conocerse bien su contribución a la contaminación del 
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subsuelo por nitratos. En este experimento se simuló a pequeña escala la 
dinámica de producción de plantas ornamentales en viveros. Con este fin se 
dispuso un cultivo en contenedor y al exterior de Viburnum tinus cv. Eve Price al 
que se le aplicó a dosis diferentes FLC o SN mediante fertirrigación. Los 
objetivos fueron los siguientes: 
i)    caracterizar los lixiviados generados  
ii)   estudiar la dinámica del N suministrado, y 
iii) analizar los efectos en la productividad de los diferentes tratamientos 
aplicados en dicho cultivo. 
 
2. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
2.1 Condiciones y diseño experimental 
El experimento se realizó en una parcela al aire libre del IRTA, en la 
localidad de Cabrils, en la comarca de El Maresme en Catalunya (41º25´N, 
2º23´E y altitud 85 m). El experimento tuvo una duración de 7 meses, desde el 
15 de Mayo al 12 de Diciembre de 2007. Al inicio se plantaron esquejes 
enraizados y homogéneos de Viburnum tinus cv. Eve Price en contenedores de 5 
L y se espaciaron 40 x 40 cm, obteniéndose una densidad de plantas de 6 m-2. 
Como sustrato se usó una mezcla de compost de corteza de pino y turba rubia 
de esfagno tipo TKS1® en la proporción 3:1 (v/v)  Para controlar el riego se usó 
un autómata MCU Ferti®. La dosificación del agua aplicada se fue ajustando a 
los requerimientos del cultivo, de forma que la fracción de lavado (FL) se fijó en 
un intervalo del 20 al 40%. La dosis de riego fue la misma para todos los 
tratamientos, usando por igual agua de pozo con pH 7.2 y con una conductividad 
eléctrica (CE) de 1.3 dS m-1. 
El experimento contó con cuatro tratamientos. A dos de ellos se les aplicó 
una solución nutritiva (SN) a diferentes dosis (DA o DB), y a los otros dos se les 
aplicó un fertilizante de liberación controlada tipo Osmocote® (O) también a 
diferentes dosis (DA o DB). Las dosis de nutrientes aplicadas fueron diferentes 
entre todos los tratamientos. 
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De los 374 esquejes enraizados que se plantaron al inicio, en cada 
tratamiento se dispusieron 48 plantas y el resto se consideró borde del 
experimento propiamente dicho. Debido a las pequeñas dimensiones de la 
parcela experimental, se consideró que todos los tratamientos estarían 
sometidos a las mismas condiciones ambientales durante todo el experimento. 
La disposición de los tratamientos permitió colocar fácilmente el sistema de riego 
(Figura 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Esquema de la disposición de los diferentes tratamientos del experimento. Cada círculo 
corresponde a un contenedor con una planta. Los círculos con una X representan las plantas 
que configuran el borde del experimento. En la parte central de cada tratamiento se destacan 
las cajas lisimétricas. 
 
A las plantas del primer tratamiento (SNDA) y a las del segundo (SNDB) 
se les aplicó una SN mediante fertirrigación continua (siempre que se regó se 
aportó SN), cuya composición y características figuran en la tabla 1. 
 
Tabla 1. Características y composición de las SN formuladas para los tratamientos SNDA (dosis 
alta) y SNDB (dosis baja), expresando las concentraciones de nutrientes en mmol L-1, 
aplicadas a un cultivo en contenedor y al exterior de Viburnum tinus cv. Eve Price de 7 meses 
de duración. 
 
  NO3 -    NH4+  H2PO4- SO42- K+ Ca2+ Mg2+ pH CE 
Tratamientos       mmol L-1         (dS m-1) 
SNDA 4.1    0.4    0.7 5 2.5 7.5 2.8 6.3 1.8 
SNDB 3.1    0.3    0.5 3,5 1.9 7.5 2.8 6.3 1.7 
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La aplicación total de N desde el inicio hasta el final del experimento fue 
de 3.24 g por contenedor en el tratamiento SNDA y de 2.42 g por contenedor en 
el tratamiento SNDB. 
Al tercer y cuarto tratamientos (ODA y ODB respectivamente), se les 
aplicó un FLC mezclado homogéneamente con el sustrato, a dosis de 7 (ODA) y 
5 (ODB) g L-1, resultando una aplicación única total de N de 5.25 y 3.75 g por 
contenedor respectivamente.  
El FLC escogido, por ser el más usado en los viveros de la zona, fue un 
formulado Osmocote® Exact® 15N-9P2O5-9K2O, con un patrón de liberación de 
nutrientes tipo estándar (liberación de nutrientes progresiva a lo largo del tiempo)  
y con una longevidad de 8 a 9 meses a 21 ºC (Scott O.M. España S.A.). 
 
2.2 Balance de N 
Con el objetivo de poder estudiar la dinámica del N suministrado al cultivo 
por cada tratamiento, se determinó el balance de nitrógeno teniendo en cuenta la 
siguiente ecuación, expresada en g por contenedor: 
 
N total aplicado por el fertilizante = N total fijado en planta + N total perdido 
por lixiviación + N total acumulado en sustrato + N no detectado (pérdida por 
procesos de desnitrificación o volatilización) + N total restante en los gránulos de 
FLC al final del experimento (sólo para el caso de los tratamientos ODA y ODB) 
 
La determinación de cada uno de los componentes arriba expuestos, se 
explica en los apartados que se describen a continuación. 
 
2.2.1 Recolección y caracterización de lixiviados 
Diariamente se midieron los volúmenes de agua (tratamientos ODA y 
ODB) y de SN aportados (tratamientos SNDA y SNDB), y de los lixiviados. Para 
la recogida de los lixiviados se usaron, para cada tratamiento, tres cajas 
lisimétricas (Fare et al., 1994; Cáceres, 2003). Estas cajas metálicas tienen una 
superficie de 0.64 m2 y 24 cm. de altura. En cada una pueden ir encajados 4 
contenedores de 5 L de capacidad cada uno (Figura 2). Cada caja lisimétrica fue 
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considerada como una réplica, cada una siendo representativa de los lixiviados 
producidos por 4 contenedores (Figura 1). 
 
 
 
 
 
 
Fig.2. Características de la caja lisimétrica usada para recoger el agua de lluvia y los lixiviados 
procedentes de los contenedores con plantas cultivadas al exterior.  
 
Semanalmente se midieron los siguientes parámetros en el agua de riego, 
en las SN aportadas y en los lixiviados:  
- pH con un analizador de iones selectivo Orion® modelo EA 920,  
- CE mediante un conductivímetro Crison® modelo GLP 31, 
- concentración de NO3 – con un reflectómetro Nitracheck® modelo 404, y  
- concentración de NH4+ mediante un electrodo selectivo Orion® modelo 95-
12.  
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2.2.2 Determinación de N en el FLC y en la planta.  
El N restante en el interior de los gránulos del FLC al final del 
experimento, se determinó de la siguiente forma:  
- De una muestra gravimétrica de sustrato se separaron los gránulos de 
FLC que contenía y se trituraron con la ayuda de una varilla de vidrio.  
- Se lavaron y filtraron los restos de cubierta con agua destilada hasta 
alcanzar un volumen de 100 mL.  
- En dichas muestras diluidas del contenido de los gránulos, se determinó el 
N total mediante el método Kjeldahl y el contenido en NO3- mediante 
electrodo selectivo. 
- Los resultados se refirieron al peso seco de sustrato que contenía los 
gránulos, para expresar el resultado en g por contenedor.  
También se tomaron muestras de planta al final del experimento, en las 
que se determinó el N total mediante el método Kjeldahl. Todas estas 
determinaciones se hicieron en 3 plantas escogidas al azar para cada 
tratamiento.  
 
2.2.3 Características físico-químicas y químicas del sustrato 
Se realizó una caracterización físico-química del sustrato al inicio (antes 
de aplicar los tratamientos y al mes de aplicarlos) y al final del experimento, en 
tres muestras de sustrato de tres contenedores escogidos al azar por cada 
tratamiento. Para la determinación de los iones solubles, el pH y la CE, se obtuvo 
un extracto acuoso (relación sustrato-agua de 1:1.5, v/v). El contenido de 
humedad se calculó por secado de la muestra a 105 ºC durante un mínimo de 48 
h. El N total se determinó mediante el método Kjeldahl. 
El índice de germinación (IG) se determinó en el compost de corteza de 
pino antes de mezclarlo con la turba, en el sustrato al mes tras la plantación, y al 
final del experimento. Se calculó en el extracto muestra seca: agua 1:10, 
dejándolo reposar 6 h y filtrando el sobrenadante después. Del extracto acuoso 
filtrado obtenido se prepararon 4 diluciones con agua destilada en las 
proporciones 25, 50, 75 y 100%, además de un control con agua destilada. En 
placas Petri, con papel de filtro y 10 semillas de lechuga cada una, se añadieron 
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10 ml de cada dilución por triplicado. Las placas se incubaron en cámaras de 
germinación a 25 ºC durante 24 h. Después, para cada repetición, se calculó el 
índice de germinación según la fórmula: 
 
                       Lm1 raíces * nº semillas germinadas 
%IG = ---------------------------------------------------------------------------------- x 100 
              Lm raíces del control * nº semillas germinadas del control 
 
1 Longitud media 
 
La temperatura del sustrato fue medida a lo largo de todo el experimento 
mediante una sonda termométrica con registrador marca Testo®  modelo 177. 
 
2.3 Parámetros de crecimiento de las plantas cultivadas 
Mensualmente se midieron una serie de parámetros no destructivos en las 
plantas, con el objetivo de determinar la productividad del cultivo. Se determinó 
la cobertura foliar (CF) (Marfà, 1990) mediante fotografías cenitales (Figura 3), 
utilizando una cámara digital Canon® modelo EOS 350D y el programa GreenPix 
para el análisis de coberturas vegetales basado en la librería Java Advanced 
Imaging (JAI) de Sun Microsystems (Casadesús et al., 2007).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3. Ejemplo de fotografía cenital realizada para la determinación de la cobertura foliar. 
 
También se determinó la altura y el contenido relativo de clorofila (CRC). 
Para medir este último parámetro se usó un clorofilímetro Konica-Minolta® 502, 
cuyas unidades de medida son adimensionales en unidades SPAD. Estos tres 
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parámetros fueron determinados en 21 plantas por tratamiento, escogidas al azar 
desde el inicio del experimento. 
Con las medidas de la altura se determinó la tasa relativa de crecimiento 
en altura (TRA) (2), como medida de la eficiencia de la planta para crecer en 
altura, expresada en cm cm-1 día-1. Dicha tasa es análoga a la que se establece 
para la biomasa, en cuyo caso se denomina tasa de crecimiento relativo (RGR) 
(Hunt, 1982). 
 
                                 1         h2 – h1 * 
(2)               TRA =  ----   *  ------------ 
                                 h1              t2 – t1** 
 
*  Altura en cm 
** Tiempo en días 
También se determinó la biomasa fraccional (peso seco de la raíz, tallo, 
hojas y flores por separado para cada planta) y total (suma de los componentes 
de la biomasa fraccional), mediante secado de la muestra a 60 ºC durante 48 h. 
Se realizó al inicio del experimento, en 6 esquejes escogidos al azar, y al final del 
mismo, en 12 plantas por tratamiento escogidas también al azar. 
 
2.4 Estadística  
 Los tratamientos estadísticos se llevaron a cabo mediante el programa 
informático SAS (SAS Institute, Cary, NC). Los resultados obtenidos para realizar 
el balance de nitrógeno, la biomasa fraccional y acumulada, la TRA y los 
resultados obtenidos de los parámetros medidos en el sustrato, se trataron con 
un ANOVA de una vía. En el caso de los parámetros de crecimiento medidos 
mensualmente sobre los mismos 21 individuos por tratamiento (esto es, CRC, 
CF y altura) y de los parámetros medidos en los lixiviados (pH, CE y N total), los 
resultados se trataron con un ANOVA de medidas repetidas. En caso de 
significación del ANOVA correspondiente, las medias se separaron mediante el 
test de Tukey. 
 
 
 
 15
3. RESULTADOS  
 
3.1 Balance de N 
3.1.1 N incorporado al sistema sustrato-planta 
Los resultados referentes al balance de N para cada uno de los 
tratamientos (Tabla 2), se expresan en cuanto al N en g por contenedor o en 
porcentaje respecto al N total aportado por el fertilizante dependiendo de cada 
uno de los tratamientos. En todos los casos el ANOVA detectó diferencias 
significativas (P < 0.05), menos para la variable N acumulado en el sustrato y N 
no detectado (N perdido supuestamente por desnitrificación o volatilización del 
NH3).  
Una cantidad importante del N aplicado quedó retenida en el sustrato, en 
un rango de 0.62 a 0.88 g por contenedor, sin detectarse diferencias 
significativas entre los distintos tratamientos. En el tratamiento SNDB no se 
acumuló N en el sustrato, ello explica que aparezca una cantidad negativa en el 
balance (Tabla 2).  
De 0.28 a 0.65 g de N fueron fijados por cada planta al final del 
experimento. Se observa un efecto de la aplicación de SN a dosis alta de 
nutrientes, fijando las plantas de dicho tratamiento una cantidad de N superior al 
resto (Tabla 2). De la cantidad total de N aportado por el fertilizante con cada 
tratamiento, entre 0.10 y 1.11 g por contenedor no fueron detectados, debido 
supuestamente a pérdidas de N por volatilización de NH3 o bien por 
desnitrificación (Tabla 2). No se detectaron diferencias significativas entre las 
medias de esta variable entre tratamientos, tampoco para la variable referida al N 
acumulado en el sustrato.  
Los resultados de los análisis llevados a cabo en los gránulos de 
Osmocote® al final del experimento, revelaron que tan solo entre 0.31 y 0.34 g 
de N por contenedor del total aplicado, quedó en el interior de ellos. Es decir, tras 
7 meses de ser incorporados al sustrato, ya se había liberado al medio 
prácticamente todo el N contenido en el interior de los gránulos de Osmocote®. 
De ahí que se redujo la longevidad del mismo en hasta 2 meses antes de lo 
indicado por las especificaciones del producto. 
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Tabla 2. Balance de N referido a un cultivo en contenedor y al exterior de Viburnum tinus cv. Eve 
Price de 7 meses de duración al que se le aplicó a distintas dosis Osmocote® Exact® o SN.  
      Las cantidades se expresan en g por contenedor (g por cont) y en porcentaje (%) respecto al 
N total aportado por el fertilizante de liberación controlada o por la solución nutritiva. N = 3. 
 
          Tratamientos       
  SNDA SNDB ODA ODB 
 P3 g por cont % g por cont % g por cont % g por cont % 
N total aportado 
por el fertilizante        3.24 100 2.42 100      5.25 100      3.75 100
N acumulado en 
sustrato 0.177      0.88 27     -0.08 -3 0.62 12 0.65 17 
N fijado en planta 0.002   0.65a1 20   0.28c 11   0.49b 9   0.44b 12 
N restante en   
------ --- ------ ---      0.34 6 0.31 8 gránulos de FLC 0.476 
N perdido por 
lixiviación 0.002   1.61b 50    1.12b 46  3.55a 68   1.87b 50 
N no detectado2    0.310      0.10 3  1.11 46 0.25   5 0.48 13 
 
1 Letras diferentes en una misma fila muestran diferencias significativas entre los tratamientos Nivel de significación: p<0.05. 
2  N perdido por desnitrificación o volatilización del NH3 
3 P: probabilidad del ANOVA 
 
3.1.2. Pérdidas de N por lixiviación  
Prácticamente todo el N lixiviado fue en forma de NO3- en todos los 
tratamientos durante el cultivo, representando entre el 98 y el 99% del N total 
lixiviado (datos no mostrados). Este hecho cobra importancia en los tratamientos 
con Osmocote®, donde la mayor parte del N aportado estuvo en forma de N-
NH4+. Entre 1.12 y 3.55 g de N por contenedor se perdieron por lixiviación. Tan 
sólo el N lixiviado correspondiente al tratamiento ODA fue significativamente 
distinto y mayor que el del resto de tratamientos. Durante el cultivo se perdieron 
por lixiviación unas cantidades referidas a una hectárea de 101 Kg N con el 
tratamiento SNDA, de 70 Kg N con el tratamiento SNDB, de 222 Kg N con el 
tratamiento ODA y de 117 Kg N con el tratamiento  ODB. 
La cantidad de N acumulado correspondiente a los lixiviados a lo largo del 
cultivo, es tal que aumenta con la dosis de N aplicada y con los episodios de 
lluvia que se dieron durante el mismo (Figura 4). Este aumento es más acusado 
en el caso de los tratamientos a los que se le aplicó Osmocote®.  
La FL media debida al riego durante el experimento y para todos los 
tratamientos fue del 30 %, y del 37 % teniendo en cuenta la lixiviación debida a 
las lluvias. Dos de los episodios de lluvia fueron importantes a las 11 semanas 
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tras la plantación, con una FL que osciló entre el 89 y el 91 %, y a las 20 
semanas, con una FL entre el 44 y el 66 % (Figura 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. Cantidades de N acumulado lixiviado a lo largo del tiempo para un cultivo en contenedor y 
al exterior de Viburnum tinus cv. Eve Price al que se le aplicó mediante fertirrigación 
cantidades de 3.24 (?) o bien 2.42 (?) g de N por contenedor o mediante FLC tipo Osmocote® 
Exact® cantidades de 5.25 (?) o bien 3.75 (?) g de N por contenedor.  
       ↓ Episodios de lluvia. 
 
3.2 Características de los lixiviados 
Los resultados del ANOVA de medidas repetidas realizada para 
evaluar los efectos de los distintos tratamientos sobre la concentración de N 
total de los lixiviados, mostraron diferencias entre los tratamientos y a lo largo 
del tiempo, indicando que dichas diferencias no siempre fueron las mismas 
durante todo el cultivo (Tabla 3). 
 
Tabla 3. Resultados del ANOVA de medidas repetidas para el efecto de los distintos tratamientos 
sobre la concentración de N del lixiviado de un cultivo en contenedor y al exterior de 
Viburnum tinus cv. Eve Price de 7 meses de duración al que se le aplicó a distintas dosis 
Osmocote® Exact® o SN. N = 3. 
 
  DF F Probabilidad 
Entre sujetos     
Tratamientos 3 42.11 0.001 
Intra sujetos    
Tiempo 22 26.01 0.001 
Tiempo * Tratamientos 66 31.84 0.001 
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La concentración de N en los lixiviados a lo largo del cultivo fue en 
aumento en el caso de los tratamientos con SN. A partir de las 21 semanas tras 
la plantación, la concentración de N de los lixiviados del tratamiento SNDA, 
superó a la concentración de N aportada por la SN. En el caso del tratamiento 
SNDB, este hecho se comienza a observar dos semanas después. Los lixiviados 
de los tratamientos con Osmocote® mantuvieron concentraciones elevadas de N 
hasta las 11 semanas tras la plantación, y es a partir de este momento cuando 
las concentraciones comienzan a disminuir progresivamente (Fig. 5). Tras las 19 
- 20 semanas desde la plantación, las concentraciones de N en los lixiviados de 
los tratamientos con Osmocote® son menores que las de los tratamientos con 
SN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5. Concentración de N en los lixiviados a lo largo del tiempo para un cultivo en contenedor y 
al exterior de Viburnum tinus cv. Eve Price al que se le aplicó mediante SN 3.24 (?) o 2.42 
(?) g N por contenedor o con Osmocote® Exact® 5.25 (?) o 3.75 (?) g N por contenedor. 
 
Los resultados del ANOVA de medidas repetidas para el parámetro pH de 
los lixiviados, también mostraron diferencias entre los tratamientos y a lo largo 
del tiempo, indicando que las diferencias entre los tratamientos no siempre 
fueron las mismas (Tabla 4).  
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Tabla 4. Resultados del ANOVA de medidas repetidas para el efecto de los distintos tratamientos 
sobre el pH de los lixiviados de un cultivo en contenedor y al exterior de Viburnum tinus cv. 
Eve Price de 7 meses de duración al que se le aplicó a distintas dosis Osmocote® Exact® o 
SN. N = 3. 
 
  DF F Probabilidad 
Entre sujetos     
Tratamientos 3 124.76 0.001 
Intra sujetos    
Tiempo 25 4.56 0.001 
Tiempo * Tratamientos 75 3.66 0.001 
 
Al existir una interacción del tiempo, las medias de los valores de pH 
obtenidos para cada semana en cada tratamiento se separaron por el test de 
Tukey (Tabla 5). El pH de los lixiviados de los tratamientos SNDA y SNDB no fue 
diferente significativamente a lo largo de todo el cultivo. Las medias del pH de los 
lixiviados de los tratamientos SNDA y SNDB fueron básicas durante 
prácticamente todo el cultivo, y notablemente superior al pH de la SN aplicada. 
Por el contrario, el pH de los tratamientos con Osmocote® fue mayoritariamente 
ácido durante el cultivo. El test de separación de medias referido a los valores de 
pH para cada semana durante el cultivo muestra, en la mayoría de los casos, 
diferencias entre los tratamientos en los que se aplicó SN respecto de los 
tratamientos en los que se aplicó Osmocote®. De forma que, paradójicamente, la 
aplicación de SN con pH ligeramente ácido no tuvo un efecto acidificante de los 
lixiviados, sino que promovió una notable alcalinización de los mismos. Sin 
embargo, la aplicación de Osmocote® a dosis elevadas, dio lugar a lixiviados 
con pH moderadamente ácido y ligeramente ácido en el caso del tratamiento con 
Osmocote® a dosis baja (Tabla 5). 
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Tabla 5. Separación de los valores medios de pH, mediante el test de Tukey, medidos en los 
lixiviados de un cultivo en contenedor y al exterior de Viburnum tinus cv. Eve Price de 7 
meses de duración al que se le aplicó a distintas dosis Osmocote® Exact® o SN. N = 3.  
 
    pH     
     
Semanas tras la 
plantación SNDA SNDB ODA ODB 
4   8.22 a1  7.56 ba 6.28 c   6.94 bc 
5 8.15 a  7.00 ba 6.19 b   6.88 ba 
6 8.23 a  6.41 ba 5.46 b   6.61 ba 
7 8.30 a 8.10 a 5.83 c 6.48 b 
8 8.49 a 8.21 a 5.57 c 6.36 b 
9 8.41 a 8.32 a 5.55 c 6.25 b 
10 8.63 a 8.44 a 5.37 c 6.10 b 
11 8.16 a 8.19 a 5.54 c 6.17 b 
12 8.00 a 8.06 a 6.21 b 6.59 b 
13 8.38 a 8.40 a 5.77 c 6.52 b 
14 8.30 a 8.41 a 5.76 c 6.70 b 
15 8.40 a 8.60 a 5.59 c 6.86 b 
16 8.43 a 8.54 a 5.59 c 6.58 b 
17 8.19 a 8.14 a 5.54 c 6.76 b 
18 8.04 a 8.19 a 5.73 c 6,89 b 
19 8.11 a 8.22 a 5.72 c 6.84 b 
20 7.80 a 7.76 a 5.20 c 6.41 b 
21 8.26 a 8.34 a 5.48 c 6.86 b 
22 7.89 a 7.93 a 5.90 c 6.73 b 
23 8.26 a 8.38 a 5.78 c 6.89 b 
24 8.29 a 8.28 a 6.02 c 7.27 b 
25 8.27 a 8.30 a 6.17 b 7.49 a 
26 8.16 a 8.21 a 6.20 b 7.33 a 
27   7.87 ba 8.02 a 5.88 c 7.12 b 
28   8.15 ba 8.28 a 6.11 c 7.32 b 
29 7.77 a 7.91 a 6.09 b 7.54 a 
 
1 Letras diferentes en una misma fila muestran diferencias significativas entre los tratamientos.               
  Nivel de significación: p<0.05. Separación de medias mediante el test de Tukey. 
 
De la misma manera que para las variables concentración de N y pH en 
los lixiviados, el ANOVA de medidas repetidas para la CE, mostró diferencias 
entre los diferentes tratamientos durante el tiempo que permaneció el cultivo 
(Tabla 6).  
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Tabla 6. Resultados del ANOVA de medidas repetidas para el efecto de los distintos tratamientos 
sobre la CE de los lixiviados de un cultivo en contenedor y al exterior de Viburnum tinus cv. 
Eve Price de 7 meses de duración al que se le aplicó a distintas dosis Osmocote® Exact® o 
SN. N = 3. 
 
  DF F Probabilidad 
Entre sujetos     
Tratamientos 3 26.69 0.002 
Intra sujetos    
Tiempo 25 49.28 0.001 
Tiempo * Tratamientos 75 23.03 0.001 
 
La separación de medias de la CE mediante el test de Tukey (Tabla 7), 
mostró que al menos hasta la semana 17 tras la plantación, la CE de los 
lixiviados del tratamiento ODA fue distinta significativamente del resto de 
tratamientos mostrando los valores más elevados. Durante las semanas 19 y 20 
tras la plantación, no se observaron diferencias significativas entre los valores de 
CE de los lixiviados de todos los tratamientos. Sin embargo, a partir de la 
semana 21 tras la plantación, los valores más elevados son detectados en los 
lixiviados del tratamiento SNDA. Este hecho coincide con el momento a partir del 
cual la concentración de N de los lixiviados de este tratamiento supera a la 
concentración de N aportada por la SN. Esto sugiere que se da una estrecha 
relación entre la concentración de N y la CE de los lixiviados, al menos para 
determinados momentos de medida. 
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Tabla 7. Separación de los valores medios de CE, mediante el test de Tukey, encontrados en los 
lixiviados de un cultivo en contenedor y al exterior de Viburnum tinus cv. Eve Price de 7 
meses de duración al que se le aplicó a distintas dosis Osmocote® Exact® o SN. N = 3.  
 
    
 
CE (dS m -1 )   
     
Semanas tras la 
plantación SNDA SNDB ODA ODB 
4   0.99 c1 0.82 c 2.44 a 1.48 b 
5   1.05 cb 0.87 c 2.04 a 1.42 b 
6  1.52 b 1.32 b 3.06 a 1.68 b 
7  1.20 c 0.99 c 2.97 a 1.96 b 
8  1.26 c 1.02 c 3.15 a 2.08 b 
9  1.24 c 0.94 c 3.27 a 2.13 b 
10  1.40 c 1.04 c 3.75 a 2.53 b 
11  2.74 b  2.18 b 3.80 a 2.67 b 
12    1.14 ba  0.87 b 1.69 a   1.28 ba 
13  1.47 b 1.12 c 1.88 a   1.35 cb 
14  1.03 b  0.90 b 1.96 a 1.08 b 
15  1.69 b 1.31 c 1.98 a   1.47 cb 
16  1.79 a 1.30 b 1.98 a 1.39 b 
17  1.06 b  0.96 b 1.86 a 1.12 b 
18  0.98 b   1.06 ba 1.72 a   1.04 ba 
19    1.20 ns2   1.15 ns   1.45 ns  0.85 ns 
20  1.46 ns   1.40 ns   1.48 ns   0.97 ns 
21 2.41 a   1.78 ba 1.60 b 1.44 b 
22 1.55 a 1.25 b    1.11 cb 0.92 c 
23 2.12 a 1.52 b    1.37 cb 1.14 c 
24 1.95 a 1.49 b   1.14 c 1.01 c 
25 2.26 a 1.85 b   1.34 c 1.21 c 
26 2.17 a 1.62 b     1.21 cb 0.86 c 
27 1.92 a 1.55 b   1.17 c 1.01 c 
28 1.79 a 1.45 a   1.06 c 0.83 d 
29 1.83 a 1.45 b   1.01 c 0.80 d 
 
1 Letras diferentes en una misma fila muestran diferencias significativas entre los tratamientos.              
  Nivel de significación: p<0.05. Separación de medias mediante el test de Tukey. 
2  ns: diferencias no significativas. 
 
3.3 Características del sustrato 
El pH del sustrato, antes  de la aplicación de los tratamientos, fue de 5.7, y 
la CE de 0.16 dS m-1. Al mes tras la plantación (Junio) y al final del experimento 
(Diciembre), se volvieron a tomar estas medidas para cada tratamiento. Ni al 
inicio ni al final se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos 
para los valores de pH, observándose una ligera disminución del mismo al final 
del experimento. La CE del sustrato en el mes de Junio no fue diferente 
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significativamente entre los tratamientos SNDA, ODA y ODB, ni entre los 
tratamientos SNDB y ODA. Ya en el mes de Diciembre se observa un aumento 
general de la CE en todos los tratamientos, no encontrándose diferencias 
significativas entre ambos tratamientos con SN ni entre los tratamientos SNDB, 
ODA y ODB (Tabla 8).  
La cantidad de N total en el sustrato antes de aplicar los tratamientos fue 
de 1.87 g por contenedor. Al mes tras la plantación (Junio), se observa que la 
cantidad de N total en sustrato no es diferente significativamente entre ambos 
tratamientos con Osmocote® y el tratamiento SNDB, ni entre los tratamientos 
SNDA y ODA (Tabla 8). El N total aumenta al final del experimento (Diciembre) 
entre un 32 y un 47 % respecto del N inicial, no detectándose en este momento 
diferencias significativas entre los distintos tratamientos. 
 
Tabla 8. Características del sustrato usado, formado por una mezcla de compost de corteza de 
pino y turba rubia de esfagno (3:1 v/v), al mes de iniciar el experimento (Junio) y al final del 
mismo (Diciembre), para cada uno de los tratamientos. N = 3. 
 
                      Junio                           Diciembre                     
Tratamientos pH CE (dS m-1) N T1 (g por cont) pH CE (dS m-1) N T (g por cont) 
SNDA 6.98   0.45a2 1.99a 5.82 1.17a 2.78 
SNDB 6.90 0.24b 1.89b 6.09   0.83ba 1.81 
ODA 6.80   0.27ba   1.91ba 5.82 0.77b 2.53 
ODB 6.71 0.43a 1.89b 6.32 0.69b 2.53 
Probabilidad 0.169 0.012  0.027  0.069 0.017          0.176 
 
1   N total como suma de N en forma orgánica e inorgánica, expresado en g por contenedor. 
2   Letras diferentes en una misma columna muestran diferencias significativas entre los tratamientos.  
  Nivel de significación: p<0.05. Separación de medias mediante el test de Tukey. 
 
Según Jodice (1989), el IG global es la media del resultado obtenido en 
las diluciones del 75 y del 50 % del extracto acuoso obtenido a partir del sustrato. 
Según este autor, un material es fitotóxico si el valor de IG global es inferior al 70 
%. El compost de corteza de pino, antes de mezclarlo con la turba, mostró 
toxicidad, siendo el IG global inferior al 70 %. Al mes tras la plantación, dicho 
índice aumentó en todos los tratamientos, siendo superior al 90 %. Al final del 
experimento el IG global superó el 100 %. 
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Es conocida la estrecha relación entre la T del sustrato y la liberación de 
los nutrientes contenidos en los gránulos del FLC. Por ello se muestra la 
evolución temporal de la T máxima media del sustrato y la concentración de N de 
los lixiviados correspondiente a los tratamientos ODA y ODB (Fig. 6). La T 
máxima detectada durante todo el cultivo fue de 40 ºC durante la semana 10 tras 
la plantación. Este hecho, junto con la elevada  FL debida  a la lluvia durante la 
semana 11 tras la plantación,  podría explicar el aumento en la concentración de 
N lixiviada por los tratamientos con Osmocote®. Debida a su vez, 
supuestamente, a la liberación masiva de nutrientes contenidos en los gránulos. 
Es también durante las semanas 10 y 11 tras la plantación cuando se detectan 
los valores máximos de CE en los lixiviados de ambos tratamientos con 
Osmocote®. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6. Representación gráfica de la concentración de N lixiviada por los tratamientos ODA (?) y 
ODB (?) y la T media máxima del sustrato (▲) en función del tiempo durante un cultivo de 
Viburnum tinus cv. Eve Price de 7 meses de duración.  
 
3.4 Crecimiento del cultivo 
Se realizó un ANOVA de medidas repetidas para las variables altura, CF y 
CRC. En todos los casos el ANOVA detectó diferencias significativas entre 
tratamientos durante todo el tiempo de cultivo (P < 0.05). Este resultado pone de 
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manifiesto que las diferencias entre los tratamientos no fueron siempre las 
mismas a lo largo del tiempo (Tabla 9).  
 
Tabla 9. Resultados del ANOVA de medidas repetidas para el efecto de los distintos tratamientos 
sobre la altura, CF y CRC de las plantas en un cultivo en contenedor y al exterior de 
Viburnum tinus cv. Eve Price de 7 meses de duración al que se le aplicó a distintas dosis 
Osmocote® Exact® o SN. N = 21. P: probabilidad ANOVA 
 
    
     
Altura           CF              CRC 
  DF F P DF F P DF F P 
Entre sujetos            
Tratamientos 3   10.22 0.001 3 10.22 0.001 3 24.17 0.001 
Intra sujetos           
Tiempo 5  137.27 0.001 5 137.27 0.001 4 109.94 0.001 
Tiempo * 
Tratamientos 15     6.01 0.001 15 6.01 0.001 12 7.31 0.001 
 
El test de Tukey de separación de medias, permite establecer las diferencias 
entre tratamientos para cada momento de medida. Como los tres parámetros 
medidos son acumulativos en el tiempo, tan solo se tuvo en cuenta la separación 
de medias para el último mes de medida.  
El tratamiento SNDB fue el único que difirió significativamente del resto en 
cuanto el parámetro altura, obteniendo las plantas de este tratamiento una altura 
inferior al resto (Tabla 10). Algo similar ocurrió en relación al parámetro CRC de 
las plantas, siendo de nuevo el tratamiento SNDB diferente significativamente del 
resto (Tabla 10) e indicando un efecto menos favorable de la aplicación de SN a 
dosis baja de nutrientes. 
Se detectó un efecto de la aplicación de SN a dosis alta de nutrientes sobre la 
CF alcanzada por las plantas, siendo más elevada para las plantas del 
tratamiento SNDA, y no encontrándose diferencias significativas entre los 
tratamientos con Osmocote®. Una vez más las plantas del tratamiento SNDB 
obtuvieron los valores más bajos en cuanto al parámetro CF (Tabla 10).  
En general, el efecto de ambos tratamientos con Osmocote® sobre la 
productividad del cultivo, fue el mismo a pesar de las dosis aplicadas. Se 
obtuvieron los mismos resultados con una aplicación de Osmocote® inferior. No 
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ocurre lo mismo con los tratamientos con SN, siendo el tratamiento SNDB el 
menos efectivo en orden a mejorar la productividad del cultivo.   
 
Tabla 10. Separación de medias, mediante el test de Tukey, para los parámetros altura, CF y 
CRC finales alcanzados por las plantas de un cultivo en contenedor y al exterior de Viburnum 
tinus cv. Eve Price de 7 meses de duración al que se le aplicó a distintas dosis Osmocote® 
Exact® o SN. N = 21 
 
  Altura (cm) CF (cm2) CRC (SPAD) 
    
Tratamientos Noviembre 
SNDA  23.2a1 381.8a  50.3a 
SNDB 16.5b 148.8c  26.0b 
ODA 22.5a 266.6b  44.9a 
ODB 21.2a 255.8b  48.0a 
Probabilidad 0.001 0.001 0.006 
 
1 Letras diferentes en una misma columna muestran diferencias significativas entre los tratamientos.  
  Nivel de significación del ANOVA: p<0.05.  
 
El índice de tasa relativa de crecimiento en altura (TRA) fue estable en el 
caso del tratamiento SNDA, y fue en aumento en el resto de los tratamientos. Sin 
embargo, esta tasa se reduce en el último mes del experimento, no 
encontrándose diferencias significativas entre los diferentes tratamientos (Tabla 
11).  
 
 
Tabla 11. Tasa relativa de crecimiento en altura (TRA), expresada en cm cm-1 día-1x1000, para 
un cultivo en contenedor y al exterior de Viburnum tinus cv. Eve Price de 7 meses de 
duración al que se le aplicó a distintas dosis Osmocote® Exact® o SN. N = 21 
 
      Periodo     
Tratamientos 7/06-10/072 10/07-10/08 10/08-18/09 18/09-17/10 17/10-19/11 
SNDA 4.9a1 4.9a 4.7a  4.2ba 1.2 
SNDB  3.2ba 0.9b 1.5b 2.4b 0.5 
ODA 1.7b 1.3b   2.7ba 7.4a 0.7 
ODB 1.1b   2.9ba   3.6ba  3.7ba 0.9 
Probabilidad   0.001   0.004   0.041  0.057 0.378 
 
1 Letras diferentes en una misma columna muestran diferencias significativas entre los tratamientos.  
  Nivel de significación del ANOVA: p<0.05. Separación de medias mediante el test de Tukey. 
2 Periodo trascurrido entre las medidas de altura de las plantas, indicando el día y el mes dentro del año 2007. 
 
La biomasa acumulada por las plantas al final del experimento, no fue 
distinta entre ambos tratamientos con Osmocote® y SNDA o SNDB, al igual que 
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la biomasa de los tallos. Por otra parte, no se observó efecto alguno de los 
tratamientos sobre la biomasa de las flores y de las raíces de las plantas. En 
cuanto a la biomasa de las hojas, no se encontraron diferencias significativas 
entre ambos tratamientos con Osmocote® y el tratamiento SNDA, ni tampoco 
entre los tratamientos SNDB y ODB (Tabla 12). 
 
Tabla 12.  Biomasa fraccional y acumulada por un cultivo en contenedor y al exterior de 
Viburnum tinus cv. Eve Price de 7 meses de duración al que se le aplicó a distintas dosis 
Osmocote® Exact® o SN. N =12 
 
                
  Biomasa fraccional, total y acumulada (g s.m.s.)  
        
Tratamientos Total Inicial  Hojas Tallo  Raíz Flor  Total Acumulada
SNDA 3,2  15.5a1 6.7a 8.5 2.1 32.7a 29.5a 
SNDB 3,2  7.7b 2.5b 7.3 0.3 17.9b 14.7b 
ODA 3,2 12.9a   4.7ab 8.6 1.0   27.3ab   24.1ab 
ODB 3,2   11.2ab   4.4ab 8.5 1.5   25.6ab   22.4ab 
Probabilidad     0.003   0.009 0.788 0.093    0.006    0.006  
 
1 Letras diferentes en una misma columna muestran diferencias significativas entre los tratamientos.  
  Nivel de significación del ANOVA: p<0.05. Separación de medias mediante el test de Tukey. 
 
La eficiencia en el uso del N para la producción de biomasa, expresado 
como g de biomasa producida (s.m.s.) por g de N aportados por el fertilizante, 
muestra que el tratamiento SNDA resultó ser significativamente más eficiente 
que el resto (Tabla 13). 
 
Tabla 13. Eficiencia en el uso del fertilizante, expresado como g s.m.s. por g de N aportados por 
el fertilizante, para un cultivo en contenedor y al exterior de Viburnum tinus cv. Eve Price al 
que se le aplicó mediante SN 3.24 (SNDA) o 2.42 (SNDB) g N por contenedor o con 
Osmocote® Exact® 5.25 (ODA) o 3.75 (ODB) g N por contenedor. N = 12  
 
      Eficiencia en el uso del fertilizante 
Tratamientos                              g . g-1  
SNDA 9.10a1  
SNDB                              6.06b  
ODA                              4.58b  
ODB 5.96b  
Probabilidad 0.002   
 
1 Letras diferentes en una misma columna muestran diferencias significativas entre los tratamientos.  
  Nivel de significación del ANOVA: p<0.05. Separación de medias mediante el test de Tukey. 
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4. DISCUSIÓN 
 
En un estudio con el objeto de realizar un balance de N en un cultivo de 
plantas leñosas ornamentales en invernadero, Cabrera (2003) midió unas 
pérdidas de N por desnitrificación del 23 al 41 % respecto al aplicado, entre el 4 y 
el 6 %  fue medido en el sustrato, consistente en una mezcla de turba rubia de 
esfagno, vermiculita y arena (2:1:1, v/v), del 7 al 47 % se midió en las plantas y 
entre el 17 y el 52 % del N aplicado se perdió por lixiviación. En el presente 
experimento una cantidad importante del N aplicado se acumuló en el sustrato 
(entre un 12 y un 27 %), aunque en el tratamiento SNDB no se acumuló (Tabla 
2). Una causa que podría justificar la notable cantidad de N acumulado en el 
sustrato en tres de los cuatro tratamientos estudiados, es que el sustrato usado 
era en principio inmaduro, quedando de esta forma inmovilizado por las bacterias 
presentes en el mismo. El hecho de que la cantidad de N en el sustrato 
aumentara al final del experimento entre un 32 y un 47 % respecto al inicial, es 
indicativo de un proceso de inmovilización de N inorgánico por parte de la 
biomasa microbiana del sustrato para transformarlo a N orgánico (Tabla 8).  
Otra parte del N aplicado no fue detectada (entre un 3 y un 46 %) (Tabla 
2). Estas pérdidas no detectadas podrían tener su causa también en el sustrato, 
debido a los procesos de desnitrificación y volatilización del N en forma de NH3 
que se dan en los sustratos normalmente. Estos procesos se ven favorecidos por 
un pH ácido en el caso de la desnitrificación y por un pH básico en el sustrato en 
el caso de la volatilización del NH3 (Cabrera, 2003). La proporción de los 
productos de la desnitrificación depende tanto de los microorganismos 
desnitrificadores como de las condiciones ambientales. Cuanto más bajo es el 
pH de un hábitat, mayor es la proporción de óxido nitroso formado (Atlas y 
Bartha, 2002). El pH del sustrato de los tratamientos con SN se mantuvo por 
debajo del pH aplicado con la SN, que era de 6.3. En el caso los tratamientos 
con Osmocote® también ocurrió lo mismo, manteniéndose el pH del sustrato por 
debajo del pH del agua empleada en el experimento, que fue de 7.2. En todos 
los casos la tendencia del pH del sustrato fue a disminuir (Tabla 8), dándose las 
condiciones propicias para los procesos de desnitrificación. No se detectaron 
diferencias significativas entre los distintos tratamientos ni para las cantidades de 
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N acumuladas en el sustrato, ni para las cantidades de N perdidas 
supuestamente por desnitrificación. 
En un estudio similar en invernadero con dos especies de plantas 
ornamentales herbáceas anuales a las que se les aplicó un FLC tipo Osmocote® 
o SN a distintas dosis (Segura y Contreras, 2008), se observó un mayor peso 
seco total de ambas especies empleando FLC que usando SN. Sin embargo, el 
efecto de la dosis con ambas estrategias de fertilización, dependió de la especie. 
Así en una de las especies, el aumento de peso seco fue mayor a dosis más 
altas de FLC (un 12 % más respecto de las plantas con SN), y en la otra especie 
dicho aumento fue mayor a mayor dosis de SN aplicada (hasta un 35 % más 
respecto de las plantas con FLC). En el experimento a que se refiere este 
Proyecto, no se encontraron diferencias en cuanto a la biomasa acumulada por 
las plantas entre ambos tratamientos con Osmocote® y el tratamiento SNDA o 
SNDB. Sin embargo, la cantidad de N fijado por las plantas al final del 
experimento, fue mayor par las del tratamiento SNDA, y fueron las del 
tratamiento SNDB las que menos N fijaron (Tabla 2). Entre los tratamientos con 
Osmocote® no se encontraron diferencias significativas en cuanto a la cantidad 
de N fijado por las plantas. Un efecto igual se encontró en la CF de las plantas al 
final del experimento, siendo de nuevo las plantas del tratamiento SNDB las que 
menos CF alcanzaron  (Tabla 10). 
En el resto de parámetros medidos en las plantas, altura y CRC, se 
observó un efecto menos favorable en cuanto al crecimiento de las plantas con el 
tratamiento SNDB (Tabla 10). En general, la productividad del cultivo fue más 
favorable con la aplicación de SN a una dosis alta de nutrientes. Entre ambos 
tratamientos con Osmocote®, no se observaron diferencias en cuanto a la 
productividad del cultivo, a pesar de las diferentes dosis aplicadas.  
En cuanto a la cantidad de N perdido por lixiviación, fue el tratamiento 
ODA el que más N perdió (hasta un 68 % del N aplicado por el FLC). No se 
detectaron diferencias significativas entre los otros tres tratamientos para esta 
misma variable (Tabla 2). Segura y Contreras (2008), en una de las especies con 
las que llevaron a cabo el experimento, los tratamientos con mayor dosis de N, 
perdieron más N por lixiviación independientemente de la estrategia de 
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fertilización empleada. En la otra especie estudiada la pérdida de N fue mayor 
cuando se aplicó SN, independientemente  de las dosis de N aplicada.  
En cuanto a la cantidad de N restante en los gránulos del FLC al final del 
experimento, Hershey and Paul (1982), encontraron del 20 al 21 % de N restante 
en los gránulos de un formulado de Osmocote 14-14-14 con una longevidad de 3 
a 4 meses, el cual fue aportado a un cultivo en invernadero de 3 meses de 
duración de Chrysanthemus sp. a 20 ºC. En otro estudio bajo condiciones 
controladas en laboratorio, Lamont et al. (1987) incubaron durante 19 semanas a 
45 ºC dos formulados de Osmocote® 19-4.8-8.3 y 18-2.6-8.7, ambos de 8-9 
meses de longevidad, observando que en el interior de los gránulos permaneció 
del 20 al 28 % de N. En el caso del experimento que nos ocupa, la longevidad 
del Osmocote® empleado se redujo como mínimo en dos meses antes de lo 
indicado por las especificaciones del mismo, tras 7 meses de cultivo. 
Prácticamente todo el N fue liberado del FLC, quedando tan solo al final del 
mismo entre el 6 y el 8 % del total aportado. A las 11 semanas tras la plantación 
ya se liberó en ambos tratamientos con FLC el 55 % del N contenido en el 
interior de los gránulos (datos no mostrados). Durante la semana 10 tras la 
plantación se registraron las T más elevadas de todo el cultivo en sustrato, 
siendo la media máxima de 40 ºC (Figura 6). Este hecho podría corroborar que 
durante esta semana se liberara más de la mitad del N contenido en los gránulos 
y que se detectara a la semana siguiente en los lixiviados, debido al lavado del 
sustrato provocado por el episodio de lluvia durante la semana 11 tras la 
plantación. 
El hecho de que en los lixiviados predominara el N en forma de NO3-, 
también fue observado por Cabrera, 1997; Fernández-Escobar et al., 2004; Oliet 
et al., 2004 y Merhaut et al., 2006, sugiriendo el primer autor que la lixiviación de 
NO3- está influenciada por el tipo de sustrato, la frecuencia y volumen de 
irrigación y por la FL. La elevada FL debida a la lluvia, especialmente tras las 11 
semanas del inicio del experimento, explica el aumento en la cantidad (Fig. 4) y 
en la concentración (Fig. 5) del N lixiviado en todos los tratamientos, debido al 
lavado de la solución del sustrato. Cabrera (1997) sugiere que la alta cantidad de 
N lixiviado observada cuando se aplican FLC está relacionada con la forma de 
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aplicarlos, de manera que si los FLC se aplican mezclados con el sustrato, darán 
lugar a una cantidad de N acumulado lixiviado mayor que si son aplicados en 
superficie. Este autor explica que la T existente en el interior del contenedor 
podría influir en una mayor liberación de nutrientes por parte de los FLC 
mezclados con el sustrato que si fueran dispuestos en la superficie del mismo. 
Por otra parte también explica que, si el FLC se dispone en la superficie, los 
nutrientes que se liberan harán un recorrido a lo largo del perfil del sustrato, 
aumentando la posibilidad de ser retenidos por el sustrato o de ser absorbidos 
por la planta que si son mezclados con el sustrato, en cuyo caso esta posibilidad 
se reduce.  
En general, la observación de que en todos los tratamientos todo el N 
lixiviado estuviera en forma de NO3-, podría indicar que en el sustrato se dieron 
procesos de nitrificación. En un estudio de Medina et al., 2008, con el objeto de 
caracterizar los lixiviados procedentes de diferentes FLC en condiciones de 
campo y laboratorio, también se observó que en los lixiviados predominara el N-
NO3- independientemente del tipo de FLC examinado. El autor mencionado 
anteriormente sugiere que es debido a la nitrificación en el sustrato, ya que se 
trata de un sistema microbiológicamente activo y parecido al de los suelos 
naturales. Las plantas absorben rápidamente los iones NO3- a través de sus 
raíces para asimilarlos en compuestos orgánicos. Sin embargo, los iones de 
NO3- y NO2-, pueden también ser arrastrados a través de la columna del sustrato 
por lixiviación. Éste es un proceso adverso, puesto que representa la pérdida de 
algunas formas fijadas en el sustrato de N que podrían ser utilizadas por las 
plantas. Si la tasa de nitrificación es muy elevada, se producen grandes pérdidas 
del N contenido en los fertilizantes, pudiendo provocar la contaminación de los 
acuíferos por NO3- (Atlas y Bartha, 2002). 
La CE de los lixiviados de los tratamientos con Osmocote®, fue elevada al 
inicio del experimento y fue disminuyendo con el tiempo. Un efecto contrario fue 
observado en los tratamientos con SN. En general, la concentración de NO3- y la 
CE de los lixiviados estuvieron relacionadas en todos los tratamientos, 
alcanzando los valores más elevados durante la semana 11 tras la plantación. 
Cabrera (1997) y Merhaut et al. (2006) también observaron una CE alta en los 
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lixiviados al inicio de sus respectivos ensayos empleando distintos FLC. 
Relacionan los valores de CE con la liberación de las sales solubles contenidas 
en los distintos FLC y la T ambiente. Los nutrientes contenidos en el FLC 
disminuyen a lo largo del tiempo, por lo que también disminuye la CE de los 
lixiviados y aunque, ya al final del periodo de producción, la T sea elevada, la CE 
seguirá siendo baja.  
El pH de los lixiviados de los tratamientos con SN fue superior al pH de la 
SN durante todo el cultivo y no se detectaron diferencias significativas entre 
ambos tratamientos con SN (Tabla 5). En los tratamientos con Osmocote® el pH 
fue más ácido a dosis mayores de FLC, a pesar de que el agua de riego tuviera 
un pH de 7.2. Merhaut et al. (2006), con el objeto de caracterizar los lixiviados 
procedentes de aplicar distintos FLC a un sustrato, también observó un pH ácido 
en los lixiviados aunque el sustrato se regara con agua cuyo pH fue 7.5. Este 
autor explica que el sustrato y/o los FLC usados en su estudio  tuvieron una 
influencia sobre el pH de los lixiviados, más que el agua usada para el riego, de 
manera que el pH de los lixiviados decrece cuando la cantidad de NH4 + es 
mayor que la cantidad de NO3-  en los fertilizantes. Por otra parte, Alarcón (2002) 
propone dos motivos para explicar el aumento del pH de los lixiviados respecto al 
pH de la SN. Uno de los motivos es que cuando un cultivo absorbe más aniones 
(NO3- principalmente), para el mantenimiento de la neutralidad eléctrica las 
raíces de las plantas liberan al medio iones OH-, lo que incrementa el pH de los 
lixiviados producidos en hasta dos unidades respecto al pH de la SN aportada. El 
segundo motivo podría ser la formación de bicarbonato por disolución del CO2. 
Estos dos motivos podrían explicar, en el caso de los tratamientos con SN, el 
elevado pH de los lixiviados hasta en unas dos unidades por encima del pH de la 
SN. Por otra parte, cuando el cultivo absorbe más cationes que aniones, las 
raíces liberan al medio H+ para conservar el balance eléctrico y el pH de la 
solución del sustrato o del drenaje disminuye respecto a la SN aportada. Esto 
podría haber ocurrido con las plantas de ambos tratamientos con Osmocote®, 
presentando un pH en los lixiviados más ácido cuanto mayor fue la dosis de FLC 
aplicada.  
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CONCLUSIONES 
 
En las condiciones de este experimento, la aplicación a diferentes dosis 
de un FLC tipo Osmocote® o una SN a un cultivo de Viburnum tinus cv. Eve 
Price, tuvo efectos diferentes sobre las características de los lixiviados 
generados, la dinámica del N aplicado en cada caso y la productividad del 
cultivo.   
El pH de los lixiviados de los tratamientos con SN y Osmocote® fueron 
diferentes. El de los tratamientos con SN a dosis alta y baja de nutrientes, se 
mantuvo básico y superior al pH de la SN aportada durante todo el cultivo. Por el 
contrario, el pH de los lixiviados de los tratamientos con Osmocote® a dosis alta 
y baja, fue relativamente ácido durante todo el cultivo. 
Las pérdidas de N por lixiviación fueron significativamente superiores, 
comparado con el resto de tratamientos, al aplicar una cantidad de 5.25 g N por 
contenedor mediante FLC tipo Osmocote®.  
 La aplicación de 3.24 g N por contenedor mediante SN, tuvo un efecto 
más favorable sobre la cobertura foliar alcanzada por las plantas. Sin embargo, 
para el resto de parámetros medidos en las plantas, este tratamiento no fue 
significativamente diferente a la aplicación de Osmocote® a dosis alta y baja. La 
aplicación de 2.42 g N por contenedor mediante SN, obtuvo por lo general 
resultados menos favorables en cuanto a productividad. 
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